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De constructie van een zogenaamd ECCO model voor Nederland vormt de kern
van dit proefschrift. Met behulp van het ontwikkelde ECCO model kunnen de
fysieke stromen in de economie worden gekwantificeerd en kan het fysieke
groeipotentieel van het economisch systeem binnen bepaalde randvoorwaarden
worden verkend. Een belangrijk uitgangspunt dat heeft geleid tot de bouw van
ECCO modellen is het verschijnsel dat toenemende produktie- en consumptie-
activiteiten gepaard gaan met een groeiende vraag naar natuurlijke hulpbronnen
oftewel ’natural capital’.
Het gebruik van natuurlijke hulpbronnen, zoals energie, voor de produktie van
goederen en diensten en de effecten hiervan op het natuurlijk milieu worden in
dit proefschrift als belangrijke aspecten van duurzame ontwikkeling beschouwd.
Steeds duidelijker dringt het besef door dat de omvang van menselijke
activiteiten en de snelheid waarmee deze worden uitgevoerd een bedreiging
vormen voor natuur en milieu en dat in toenemende mate het draagvermogen
van het natuurlijk milieu wordt aangetast. De hernieuwde belangstelling voor
het begrip duurzame ontwikkeling is dan ook mede toe te schrijven aan de
toenemende maatschappelijke bezorgdheid over de aantasting en uitputting van
natuur en milieu. Hoewel het concept duurzame ontwikkeling een belangrijk
thema is geworden zowel in beleid als in wetenschap, bestaat er nog veel
onduidelijkheid omtrent de vraag hoe duurzame ontwikkeling moet worden
bewerkstelligd. De verschillende interpretaties van het concept duurzame
ontwikkeling hangen samen met de verschillende visies op de noodzakelijkheid
ervan en over de mogelijkheden het te bereiken. Deze visies verschillen met
name met betrekking tot ideeën over de relatie tussen mens en milieu.
Vraagstukken met betrekking tot de produktie, consumptie en verdeling van
relatief schaarse goederen, diensten en grondstoffen behoren tot het aandachts-
gebied van de economische wetenschap. In de economische theorievorming zijn
de ideeën over de rol van het natuurlijk milieu en natuurlijke hulpbronnen sterk
aan verandering onderhevig geweest sinds het begin van de negentiende eeuw.
Klassieke economen als Malthus en Ricardo kenden natuurlijke hulpbronnen een
belangrijke rol toe in hun theorieën. Economische processen en het fysieke
milieu werden in samenhang beschouwd. Onder invloed van de industriële
revolutie kreeg binnen de neoklassieke theorie de markteconomie een steeds
belangrijker rol. Neoklassieke economen gingen er vanuit dat schaarsteverhou-
dingen via het prijsmechanisme op de markt tot uitdrukking kwamen. Het
prijsmechanisme zou leiden tot een optimale allocatie van produktiefactoren
waardoor een gegeven produktie kon worden gerealiseerd met een minimale
inzet aan produktiefactoren. Dit leidde ertoe dat binnen de neoklassieke theorie
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natuurlijke hulpbronnen alleen werden beschouwd voor zover ze werden
verhandeld op de markt. Ongeprijsde natuurlijke hulpbronnen vielen buiten het
blikveld van neoklassieke economen.
Met de toenemende milieuverontreinigingen en de problemen die samenhingen
met de snel stijgende vraag naar grondstoffen bleken de gevolgen van
menselijke produktie en consumptie verder te reiken dan de grenzen van de
markteconomie. Hierdoor ontstond in de jaren zestig een toenemende belangstel-
ling voor de rol van natuurlijke hulpbronnen in produktie- en consumptieproces-
sen.
Om goederen en diensten te kunnen produceren is de inzet van grondstoffen en
energie onontbeerlijk. In tegenstelling tot veel grondstoffen kan energie niet
rechtstreeks worden hergebruikt om eenzelfde functie te vervullen. Daarom kan
energie als een ultieme produktiefactor worden beschouwd. In een geïndustriali-
seerde samenleving is een groot deel van het de gebruikte energie afkomstig van
fossiele energiebronnen. Het verbruik van fossiele energievoorraden kan als
niet-duurzaam worden betiteld, aangezien deze eindige voorraden in hoog tempo
worden geëxploiteerd. Bovendien gaat de verbranding van fossiele brandstoffen
gepaard met de emissie van het broeikasgas CO2.
Om de fysieke stromen door het economisch systeem in kaart te brengen is
gebruik gemaakt van de zogenaamde Natural Capital Accounting (NCA)
methodiek, waarin niet in geld maar in energietermen wordt gerekend. Een
ECCO-model kan worden omschreven als een systeem-dynamisch NCA-model
waarin economische ontwikkeling is gerelateerd aan het draagvermogen van het
milieu door nadrukkelijk onderscheid te maken tussen ’natural capital’ en
’human made capital’. Dit draagvermogen heeft zowel betrekking op de
beschikbaarheid van natuurlijke hulpbronnen als op het vermogen van het
natuurlijk milieu verontreinigingen op te nemen en te neutraliseren. Zowel de
afnemende beschikbaarheid van natuurlijke hulpbronnen als de vermindering
van uitstoot van milieu-bedreigende stoffen kan de groei in de produktie van
goederen en diensten onder druk zetten. Bij het inschatten van de negatieve
milieueffecten op het produktiepotentiëel spelen opvattingen over technologie-
ontwikkeling, efficiëntieverbeteringen en de onomkeerbaarheid van de (lange
termijn) effecten van menselijke activiteiten op het milieu een belangrijke rol.
In de ECCO-benadering wordt de produktie van goederen en diensten uitgedrukt
in de hoeveelheid primaire energie die nodig was om deze te produceren. Er is
onderscheid gemaakt tussen energievoorraden’ (energy stocks) en
’energiestromen’ (energy flows). De energievoorraden hebben betrekking op de
energie die in het verleden is verbruikt om de samenleving zijn huidige vorm
te geven. Veel energie is geaccumuleerd in de kapitaalgoederenvoorraad.
In het Nederlandse ECCO-model worden directe en indirecte energiestromen
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onderscheiden. De directe stromen betreffen de directe energie inputs in
produktieprocessen, zoals proceswarmte of de elektriciteit nodig om het
machinepark te laten werken. De indirecte stromen hebben betrekking op de
energie-inhoud van goederen- en dienstenstromen door de economie. Om de
energie-inhoud van deze goederen- en dienstenstromen in kaart te brengen is
gebruik gemaakt van (aan de economische wetenschappen ontleende) input-
output-energie-analyse (IOEA). Met behulp van deze methode kan de energie-
intensiteit van een economische sector worden berekend. De energie-intensiteit
van een economische sector geeft de totale hoeveelheid primaire energie weer
die nodig is voor de produktie van een eenheid produkt van die sector.
Voor 1985 is het primaire energie equivalent van de totale produktie van de 59
Nederlandse produktiesectoren berekend op 3149 PJ. Hiervan was 1733 PJ
(55%) afkomstig van directe energie inputs, 1190 PJ (38%) van importen en
226 PJ (7%) van kapitaalafschrijvingen. De met behulp van IOEA berekende
energie-intensiteiten zijn ook gebruikt om de ’kapitaalenergie’, dat wil zeggen
de energie-inhoud van de kapitaalgoederenvoorraad, in 1985 te schatten. De
energie-inhoud van de totale kapitaalgoederenvoorraad in 1985 is geschat op
ongeveer 7300 PJ. Hiervan betrof 40% de energie-inhoud van de woningvoor-
raad, 23% had betrekking op het dienstenkapitaal, 20% op de industriële
kapitaalgoederenvoorraad en 10% betrof de transportsector. Het overige was
verdeeld over verschillende sectoren.
De vermindering van de fysieke doorstroom van natuurlijke hulpbronnen door
de economie kan worden beschouwd als een belangrijk aspect van duurzame
ontwikkeling. In dit proefschrift worden twee toekomstverkenningen gepresen-
teerd waarin enkele mogelijkheden voor het terugdringen van het verbruik van
fossiele energie zijn verkend. In de scenario’s zijn de lange termijn effecten van
energiebesparing en de opwekking van elektriciteit via zonnecellen verkend
vanuit een energieperspectief. In dit verband dient te worden opgemerkt dat het
Nederlandse ECCO-model is ontwikkeld met het doel om op een hoog
aggregatienivo inzicht te krijgen in de fysieke stromen door de economie en in
de lange termijn ontwikkeling van deze stromen. Binnen bepaalde
randvoorwaarden wordt het fysieke groeipotentieel van de economie verkend.
De scenario’s dienen dus niet te worden opgevat als blauwdrukken voor de
toekomst. Met name het zonne-energiescenario heeft een sterk verkennend
karakter.
De resultaten van de scenario studies zijn vergeleken met een referentiescenario
waarin geen grootschalige investeringsprogramma’s in energiebesparing en
zonne-energieprojecten worden verondersteld. In het referentiescenario is
aangenomen dat de directe energievraag alleen daalt door autonome energiebe-
sparingen. Er vinden in dit scenario dus geen extra investeringen plaats met het
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oogmerk energie te besparen. Verder is verondersteld dat er na 2015 geen
autonome energiebesparingen meer plaatsvinden.
De Nederlandse economie staat bekend als een open economie. Om het
ontwikkelingspotentieel op nationaal nivo in te schatten zijn er aannames
gemaakt ten aanzien van de import en export van goederen en diensten.
Aannames ten aanzien van de import-exportcondities kunnen het ontwikkelings-
potentieel van de economie aanzienlijk beïnvloeden. In het referentiescenario is
aangenomen dat het energie-equivalent van de importen dat van de exporten
niet mag overschrijden. De in het referentiescenario gekozen import-exportcon-
dities hebben op de lange termijn (tot ongeveer 2050) geen invloed op het
ontwikkelingspotentieel. In de scenario’s is verder verondersteld dat er geen
ingrijpende veranderingen in de structuur van de economie optreden.
Uit het referentiescenario blijkt dat de industriële groei tot 2050 niet wordt
belemmerd door uitputting van natuurlijke hulpbronnen. Echter, als gevolg van
de verminderde beschikbaarheid van fossiele energie en ruwe grondstoffen,
nemen de energiekosten om fossiele energie- en grondstoffenvoorraden te
exploiteren toe in de tijd. Hierdoor neemt, mede door de aanname dat er na
2015 geen autonome energiebesparingen meer plaatsvinden, de efficiëntie
waarmee goederen en diensten worden geproduceerd af na 2030. Dit leidt eerst
tot stagnatie en later tot een neergang van de economische groei. Hieruit kan
worden geconcludeerd dat de snelheid van efficiëntieverbeteringen in de
produktiesectoren (i.e. het verbruik van natuurlijke hulpbronnen per eenheid
produkt) tenminste gelijke tred moet houden met de stijgende energiekosten van
grondstoffenwinning en de exploitatie van fossiele brandstofvoorraden.
Het verminderen van de afhankelijkheid van fossiele brandstoffen in een
geïndustrialiseerde samenleving als de Nederlandse lijkt om verschillende
redenen een belangrijke randvoorwaarde voor duurzame ontwikkeling. In alle
sectoren van de Nederlandse economie (inclusief de sector huishoudens) kan
energiebesparing een belangrijke bijdrage leveren aan het terugdringen van de
energievraag. Naast de autonome energiebesparingen zijn in het energiebespa-
ringsscenario ook de technische besparingspotentiëlen tot 2015 opgenomen die
investeringen vergen. Om het energie-equivalent van de besparingsmaatregelen
te kunnen vergelijken met de energiebesparingen gedurende de levensduur van
de gedane investeringen is de zogenaamde ’Energy Return On Investments
(EROI) als maat gebruikt. Als gevolg van de hoge EROI-waarden van veel
energiebesparingsinvesteringen hebben vrijwel alle sectoren een hoog bespa-
ringspotentieel. Hierdoor kan in vergelijking met het referentiescenario in de
periode 1985-2015 de vraag naar fossiele energie sterk worden teruggebracht.
Als gevolg hiervan kan in dezelfde periode de emissie van CO2 worden
gestabiliseerd. Bovendien raakt de binnenlandse gasvoorraad pas rond 2040
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uitgeput in plaats van rond 2030. De tijd die beschikbaar is voor een overgang
naar een samenleving met een duurzame energievoorziening wordt hierdoor dus
met ruim 10 jaar verlengd. Voor de lange termijn (na 2015) geldt dat de
effecten van een stringent energiebesparingsbeleid mede afhankelijk zijn van de
gemaakte aannames met betrekking tot de besparingspotentiëlen na 2015.
De grootschalige introductie van zonne-energie in Nederland is met veel
onzekerheden omgeven en heeft geen prioriteit in het beleid. Toch lijkt een
energievoorzieningssysteem gebaseerd op hernieuwbare energiebronnen een
basisvoorwaarde voor duurzame ontwikkeling. Om de overgang naar een meer
duurzame samenleving te bewerkstelligen moeten de huidige beschikbare
fossiele brandstoffen worden ingezet. Met behulp van het ontwikkelde ECCO-
model zijn de mogelijkheden van een dergelijke transitie verkend in een
scenario waarin zonne-energie grootschalig wordt geïntroduceerd. Uit het zonne-
energiescenario blijkt dat zonne-energie de groei van het binnenlands elektrici-
teitsverbruik kan dekken. Hierbij moet worden opgemerkt dat in het scenario
de ingroei van zonne-energie slechts op een hoog aggregatienivo is beschouwd
vanuit een fysiek perspectief. Het lijkt zinvol om na deze fysieke analyse in
mogelijk vervolgonderzoek de economische haalbaarheid en de
maatschappelijke implementatie van een dergelijk drastisch programma te
onderzoeken.
Uit de scenariostudies blijkt dat maatregelen om het fossiel energieverbruik per
eenheid produktie te verlagen (i.e. de efficiëntie te verhogen) op termijn leiden
tot een versnelde groei van de produktie. Dit enigszins onverwachte effect wordt
veroorzaakt door het feit dat in ECCO de allocatie van de investeringen niet
ingrijpend verandert. Als gevolg hiervan wordt de ’winst’ behaald door het
efficiënter produceren van goederen en diensten geïnvesteerd in nieuw kapitaal,
hetgeen leidt tot ongerichte volumegroei. Dit verschijnsel is niet nieuw. Sinds
de industriële revolutie heeft een verbeterde efficiëntie van produktiemethoden
(bijvoorbeeld door arbeid-kapitaal-substitutie) geleid tot versnelde economische
groei. Dit ’vliegwieleffect’ kan als bemoedigend worden geïnterpreteerd. Het
wordt wel gesteld dat economische groei een noodzakelijke voorwaarde is om
te kunnen investeren in maatregelen ter bescherming van het natuurlijk milieu.
Uit deze fysieke analyse blijkt dat een milieuvriendelijk beleid gericht op het
terugdringen van het verbruik van fossiele energie op termijn niet hoeft te
leiden tot economische regressie, maar dat het zelfs kan worden gezien als een
voorwaarde om regressie te voorkomen.
Tegelijkertijd is duidelijk dat het nemen van technologische maatregelen alleen
niet voldoende is om het gebruik van fossiele energie te verminderen. Uit de
scenario’s blijkt dat de ontwikkeling van efficiëntieverbeterende technologische
maatregelen de voorkeur heeft boven de ontwikkeling van technologieën die
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slechts leiden tot volumegroei. Tevens dienen kapitaalinvesteringen zodanig
plaats te vinden dat de schaal van de economische activiteiten het draagvermo-
gen van het natuurlijk milieu niet overschrijdt. Een dergelijke kwalitatieve
verandering van de economische structuur leidt tot een verschuiving van het
activiteitenpatroon ten gunste van minder milieubelastende activiteiten. Uit dit
proefschrift blijkt dat ECCO-modellen met succes kunnen worden gebruikt om
de fysieke grenzen van transities naar een duurzamere toekomst te verkennen.
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